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(p t - C)を受け取る場合が無差別とならなければならない。現時点で (Po-C)の資金を











































































































































































































































































し、限界便益をM(q)とする。すなわち、 M(q)= B'(q) > 0、かっ、 M'(q)< 0とする。 q1を
鉱山 iの採掘量、 Qiをその生産能力とし、 v1をその追加的生産能力とする。 Cj(Q1)を鉱山 i
において、 Q1を設置する費用とする。さらに、 Ci(Qi)は凸で、 Cj(0)=0とする。すると、生産




f C/(Q' (1)(2， (/)e rt 
max f IB(Lq， (/) -L C，'(Q'(/))内 )]e-rtdt-L C， (Q' (0)) 
ときには、生産能力の制約は顕在化しており、かつ、 (5)より、







M(qt) =λjept 、 、 ， ??????
， ，
?、





Cairns and Lasserre(1991)は、上の Olsen(1989)論文における、限界便益 (M(q) )の時間
経路を分析している (Cairnsand Lasserre(1991)論文の付録 2)。すなわち、生席を行って
いるすべての鉱山 iについて、 (5)より、 y'=M(qt)erl-Aが成虫し、したがって、












S.t. Q' (1) =ν'(1)三Oλ(/)= -q' (1)ラO壬q'(/)壬Q'(1)， i = 1，.・，n 、 、 ， ， ， ，???? ， ， 、 、
q( = Lq' (/)で、あるので、(1)のハミルトニアンおよびラグランジアンは、
1ft = [B(q() -L c"(Q' (t)州 )]ert -L A'q' (t) +乞引が(/)
Lt = Ilt+工Y'(/)(Q'(/)イ(1))
次に、最適化の必要条件は、
ぴ(1)-ぐ'(Q'(t))e r(壬Oヲず(1)三O，i= 1，ーヲn (4) 
(2) 
(3) 
JvI(qt )e-r( -A -y' (/)壬O，q'(1)三O，i=I，.，n (5) 
q' (/) -Q' (/) :; 0， y'(1)三O，i= 1，.ース (6) 




今、ある鉱山kにおいて、区間 Jkで、生産能力の拡張 (vk(t) >0)が生じるものとする。そ
のとき、 (4)をtで微分して、 (7)を用いると、





















しなければならない。すなわち、 Sj(投資開始時点)、 Ai(採掘開女伊寺点)、 Ti(採掘終了時点)
および、 qj(t)と Ij(t)を各時点で決定する。すると、鉱山 iの直面する問題は、次のように
表すことができる。






K，(O) = 0 
0三q，三K" 0三1，~ J， i=1，2 
24 
この問題の時価ラグランジアンは、
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F = F(P，η と V=V(P，T)。
以下では、動的計画法の手法にしたがって V(P， T)とF(P，T)を求めてから、最適性の条件(後
述)より開山価格P。と閉山価格Pcを求める。
( 1 )閉山している鉱山の価値V(P， T)
一期間の長さをム tとする。ム t後のPとTをそれぞれp'とT' とする。さらに、毎期

























V(P，T) =π(P，T)企t+ 1 1.. E[V(P'， T'lp)] 1+ρd.t -， 




p企tV(Pラη二 π(P，η企t(l+ pl1t) + E[企V]
となるD ここで、 E[I1V]= E[V(P'， T'lp， T)] -V(P， T)。さらに、この両辺をム tで、割って、
ム t→0とすれば、
1 -e -oT 1 -e -pT 
(6)における特異解 Pq-: -cq と同次方程式の解BLPA+Bfβ2は、それぞれ
8 . p 
次のような経済的意味をもっO まず、特異解は次のように書き直すことができる。
川 ，T)二πm寸前]
を得る。 (3)式の経済的意味は次のとおりである。 (3)の左辺は、 ρを割引率としてもつ
意思決定者が、この資産(鉱山)の保有に対して要求する単位時間あたりの正常利益 (normal
1 ~ - 8T 1 ~ - pT て
Pq ~ : -cq~ ν= I (Pqea1 -cq)eバdt。 ρ も
(3) 
óV.~ OV._ 1グV 、
dV二-~ dT + -~~ dP + ~ -~~? (dP) L 
OF OP 2 OpL 
dT/dt=-]と(1)を(4)に代入すると、 (4)は、
dV = [-Vr +αPVp」σ2p2Vpp]dt +σPVpdz 2 
となる。とれを(3)に代入してE(dz) = 0に注意すると、 (3)は、
ーかd昨十内-pV河川=0























1_e-oT l-e-P'.T _ _fI _ _fI 
V(P，T) = Pq 円 -cqA ~ + BjPTi +B2P向。 ρ
ここで、 0=ρ-αであり、さらに、。 1、s2は次の特性方程式の解であるO
j印伊-1) + (p -8) s -p = 0 















l Bipβ， +B2PIJ， は、被瑚条件T=()の下で、の解の一つにすぎず、 一般には他にも解が柄生する。ところが、 B1PP，+B2PP， 
は、以下で見るように合理的な経済的解釈をもつので、本研究においてはこれを解として選択した。 F(凡T)を放棄するかわりに V(凡T)を手に入れることであるから、両者の価値は等しくなっ
34 35 






関山のための臨界価格が手子在するために、 二つの関数 V(P， T)とF(P，T)がP=Poのもとで、
なめらかに接し合っていなければならないというのが、 (10)式 (Smoothpasting condition) 
である(証明については、付録3をみよ)。




、 、 ， ， ， ，???『
?
?
， ， ， ? 、 、
1 n-OTO 1_0-ρ九
AIPo s，二九qk〉-cqA〉 一同
a 1 1-e-OTo 











.J 0一月 -1 1-e一司
(19) 
R. _ ]-e訂 1-eρT えAJγ二/もq-: -cq -- + B
2
九月 -kq。 ρ
， -OT m杭介1二 qi-;+B2Aが-1

























哩 ー一δr 1 n ρT V(P乃二 PqAj-cqA ふ +B2P~
F(PラT)= 0 
となる。このとき、閉山のための臨界価格 (P= P c)における最適性の条件は次のように表
わされる。
36 37 
1 n -OT 1 ~ρT I-e J-e r- _ _ n 
fも十 ; -cqa +B24h=-xq 
o p (20) 
z -OT 
qA j+BAV-l=O (21) 
(20)と(21)から、閉山価格Pcを直接求めることができて、
] _ e-pT 
c --x 
λ=JE-ρ ー
し s2-] ] -e-OT (22) 
δ 


















Qo (]-e一町) ___/7"' /i '¥ rr//i 17"' '¥ (1-e-P7o) 
I(To，Qo) =一一 、m(To，Qo)= C(Qo /To) とおけば、前節(その2)の(17)v-~v/ T
o δ
v"， ._，.v/ ，..._...V V / P 
と(18)は、次のように表わされる。
AJlゾ=Po/(丸Qo)-m(丸仏)-1(仏/Ta) 




=p 。、 T=To)におけるF(P。、To)あるいはV(P 0' To) -1 (偽/To)を最大にするように選ばれ
なければならない。ここで、 V(Po，Ta)=九I(Ta，Qo) -m(Ta，Qo)である。したがって、
次V(九，Ta)-l(仏/Ta)) o~ =zd肌仏)+叫-nh-ffO α 
となるo (α23め)と (α24)からA]を消去して、
~ {m(Ta，QJ + l(Qo /1'0) 九=-4-{
V flt -1 ' l(九Qo)
万P








C'~ .L c;. +J'三与-Ce -p7o = 0 (28) 
庁 ρ 庁
ここで、 (28)において最適解が柄生するための十分条件、
ο21-e-A ，Q072 -T -C'(-4) +2C-7e 九+(ρ一一)Ceρ0-1"(斗 )2< 0 (29) 
万 ρ 万 九 九ー
は満たされているものと仮定する。
(26)が開山価格であり、 (28)は最適な生産規模を決定する。以下では、 (26)と(28)につい









dP-， rP" 尻、 OL
v 二一_:;:_+ _~___v 
dQo 。々 oTais
の符号を調べなければならない。右辺第一項は、
1 ~ -OTo 1 n一ρ九
一 C(!コLf九 1二三 -e-oJO)-1e叫
竺♀u" ρ<0














pο _ _.:._g_ ~oす {(5Io+ l)e-OTO -1} > 0 






8r 山価格po~こ与える影響をみる。まず、 (28) より、一」ーを計算すれば、
8Q。
(1-e-ρ九)c" Tc ハ
一一一一一一止C'e-p1o+ (主立)2Ce-pTo + 1" :. 
ρ 九仏五 九>0 (30) 
(1-e-P1o) Q 
一一一一-4CF+2cf九-(2-ρTa)二旦Ce-pTo-斗 1"






dP ある。したがって、 (31)式の...1:0 の符号は正にも負にもなりうる。
dQI。









竺:乙=-l -;;-{m(7ふQo)十1(仏/ζL}1J! > 0 (33) 
























1_0-0.T 1 ~ -pT 




l-e q l-e q 












これらは、それぞれ Valuematching conditionとSmoothpasting conditionである。 (36)
と(37)より、拡張のための臨界価格P*はTだけの関数として次のように書くことができる。
42 
1 ~ -pT 
n C(二二 -Te-PT) + k 








































前と同様に、追加的生産規模Sの価値o.V (P， T， T#)は、それが拡張される前と後の期待利潤の
増加分である。したがって、
-egM l-e-ρr# ，_l_e-oT 1-e-ρT 
企v= (P ~ -~ -c ~ - )q -(P -: c ~ - )(q -S) 
ρ d ρ 




ょ a ， _~ 1-E 67N 1-e ρf 且 l-e一訂 1-e-ρT 。p十角二(P十 一c~ - )q -(p+ ~ : -c ~ - )(q -S)一郎
ρ o ρ 
(41) 
， -oT# 噌 OT
a~p+~ - l 二且一; q-A一; (q-S) (42) 
(41)と (42)より、
/1-eρr# 1-e-pr 
c( - - q --- ( q -S)) + kS 




次に数値例を用いて、 (38)と(43)を比較しよう。そこで、今、 q-S→ qへの生産規模の
拡張を考えよう。パラメータムム、 8、ρ、c、k、Sを次のように設定する。
σ=0.1、s1二1.84、o=0.05、ρ=0.1、cニl、k=10、S=5
したがって、 (43)の下では、生産規模は、 0→ 5→ 10→ 15→...としづ拡張経路をもっo
44 
例として、 Q=100とすると、 (38)と(43)における拡張のための臨界価格p*およびp+は
ともに qの関数となる。それらを表したのが図 2-3である。図 2-3より、つねに
p・(nS)< p+ (nS)が成立することがわかる。ここで、 nは自然数である。すなわち、生産規
模の拡張において柔軟性を欠いている分だけ拡張のための臨界価格p+は高くなる。さらに、
同図より、

































Po CT 0) 
Pc CT) 














P (q ) 






8 10 12 14 16 18 20 q 








































位はg (r)で表され、仮定より g'< 0となる。鉱山企業は毎期次のような円筒形をした鉱
石を採掘する。すなわち、鉱床の中心からの距離(半径)をrとし、高さを 1とすれば、採掘
される円筒形をした鉱石の体積Vは、
V = Jrr2Z 
と表される。また、採掘された円柱のメタル含有量は、





















MAX f [Pf(x)d -C(x，d)]e-dt dt 
s.t Dニ -d











日x二万'(x)d-Cx(x，d) = 0 (2) 
V=dx 
















こ>0、とくに、 P δ>0のとき、 X>O。逆に、ー<0のとき、止<00 p p P P 
<逆ノレー ノレ>
(横断面条件)





P ^~ / P <'" 1 
土=[(CdITxd - CxTId) ~n +λITxd (一ーの].::d J P ， ， V~ ~ '-P -I J [ 
p __ ，P ~" 1 
d = [(-CdITx + Cん)主-λ九(子-δ)lF
(6) 
(7) 






企Y= -CdITn + CxITxdと表し、利潤関数の凹性と矛盾しないITxd、企X ~y の 3 つの符
号において可能な組み合わせを検討する。
(a) ITxd > 0のとき
このとき、明らかにM>O となる。今、 ~Y<0と仮定する。すると、企X>Oが、凹性
DJ 口の条件一旦>ーとに矛盾することがわかる。よって、 ~Y>0
0 I1d ITxd 
(b) I1xd < 0のとき
IT..J I1 
L¥X < 0 と ~Y<0が凹性の条件-4<-iと両立しないことがわかる。したがって、利
ITd I1xd 
潤関数の凹性と矛盾しないのは、次の3つのケースである。すなわち、(企X> 0， ~Y> 0)、
(L¥X>O，企Y< 0)、(M< 0， ~Y> 0)である。
次に、I1xd、M の符号と品位調整ルールとの関係を議論する。 (6)、(7)式より、











併と jは、次のような経済的な意味をもっ。状 rayscales…ies (附加d
Friedlaender(1982)論文)の概念を適用しよう。 rayscales economiesは、もともと多数財生









s=乙ιC(tZo) _ C(x，d) 
一/笠 -dc(tZ。)-xMCx + dMCd 
/ C . dt 
θC _ __ a 






I >I . . _ ._. _ _ dRA C I <I 
桝 トlのとき、そしてそのときのみーでーイ ト







A ρ dd a，xl' 
7 二a1x十二ーユ(与)F














ρρ2今 ρ 司 2p p
ρ 2ρ 
企Y ニ (GlXJ +αf)7 2LxJ-Ld -l(GfxhGIG245d o+ α~ (ヰ - l)d o } o2 伊 9












































以下では、 (8)の費用関数についてTIxd、企X 、 ~yの 3つの符号を調べる。それらは簡単
な計算ののちに次のように書くことができる。
第一に、 TIxd> 0の一つの十分条件は、 l-1+E>Oで
あることがわかる。また、
ゆゆ














もとに二つの等費用曲線 C(x，d)=C*と C(x，d)=C林が描かれている。また、同国には、 て
つの










潤よりも大きい。また、 r町a勾yscale eωC∞ono附Oα仰I訂ml 2θ 
E ρ1 -2 ~- l 1 ~唱 ρ


































1λ 、-λ=01+δ げ 1 1 t=O， "'， T-l (12) 









ITJxpdJ = ~Xt 九dt -gl (x(dt)θ (16) 
1/ ρρ -
IT2 (xf'dJ =行xt/2df-g2(α1Xt示+a2dto)ρ (17) 
ここで、 T，Do， gtt g2' e， a)， a2' ρ， φはパラメータで、それらを次のように設定する。
第3節数値シミュレーション











MjmA)(土川土)TIT(xT， DT) コ 1+δ1+δ J'~ 'j'



















dl(x(，dt) 1  
一一一一λ ，=0
aJ( 1+δ 川
t=O， "'， T-l 





























(2)弱し、意味で、の基本ノレー ル (Ilxd<0、企X>O、M+λIlcu: > 0) 
土ご[ルλHM);-叫 17
(十) (+) 
この場合、企X+ λIld~ > 0なので、短期的な価格の変動に対して出鉱平均品位lお主仔する。
























































































































。• P(t+ 1 )-P(t) 
陥 -4 -2 4・ 2 4 ~ 一一
"1) 一 剛一 、J.L-
• • 

















1970 1975 1980 1985 1990 
図3-8 1987年を基準とした1970-1992年の銅価格
(出典)Metal Prices in the United States through 1991， 
Metal Commodity Summaries 
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出鉱 | 出鉱 1970 
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鉱山名 ;GRANDUC，企業名 ;HOMESTAKE，カナダ(no.5) 































逆ノいーノレ ~~し、基本ノレール 基本ノレー ル その他
致指鉱床 1 0 (3) 8 (4) 。 4 (0) 
化学的堆積型鉱;床 。 。 。 。
噴気鉱床 。 。 2 (2) 1 (1) 
スカルン鉱床 。 1 (0) 。 。
(泊カッコ()は、そのうちのカナダの占める数を表わす。
表3-2各鉱床タイプとF口位調整ノレー ノレ(チリ)
逆ノレーノレ ~~し、基本ノトル 基本ノレー ル 同記他
政出鉱床 2 。 。 。
化学的堆積型鉱床 。 G 。 。
噴気鉱床 。 C 1 。
スカルン鉱床 。 。 。 1 
表3-3各鉱床タイプと品イ立調整ノレーノレ(ザイール、ザンビア)
逆ノいー ル |弱い基本ノトル




逆ノレ~ーノレ ~~し、基本ノトノレ 基本ノレー ル その他
一一 ι
政斑鉱床 。 。 。 。
化学的堆積型鉱床 。 。 。 。
噴気鉱床 。 1 (0) 2 (2) 。トー




逆ノレーノレ ~~し、基本ノレーノレ 基本ノレー ル その他
致指鉱床 1 2 8 。 4 
化学的堆積型鉱床 8 4 。 3 
噴気鉱床 。 1 5 1 
スカルン鉱床 。 2 1 2 
79 
(注)
亜鉛が銅の2倍以上生産されている鉱山はサンプルから排除した。また、 insitu leaching 
































































































































































以上の説明に対して、 Jol1y(1985， 1991)に代表される従来の鉱山関係者は、 53-57年の
86 
価格の高騰を、 50-53年まで続いた朝鮮戦争、このとき (51-53年)に施行されていた価格統
制の解除、 54年のアメリカにおけるストライキ、 さらには、 53-58年のアメリカの戦略的ス
トックパイルの購入によって説明している。との説明では、 53-57年の価格の高騰は説明でき
たとしても、 57-64年の緩やかに持続する価格の低下局面を説明することはできない。












































































確率過程で表現されるべきものなのかを知りたい場合、通常、 unit root testという仮説検
ス、ニッケル、石油、銀、す寸志、亜鉛)について、 Slade(1988)の行った検定方法を改良した
様々なunitroot test (ADF， LMC， Perron， oPP)を行ない、それらの検創吉果(表4-1) 
























とって定常性が得られれば、それは確率過程である。これが、 unit root testが検定すべき
内容である。ただし、定常性を得るために必要な差分は一階とは限らず、より高次の差分が
必要であるかもしれない。 1
Slade (1988)は、最も単純な unit root testを行った結果、銅、鉄、鉛、ボーキサイト、
銀、石油、石炭のうち、検定を行ったすべての資源価格がランダム・ウオークで表わされる
ことを示した。それに対して、Ahrensand Sharma (1997)は、Slade(1988)の行ったunit root test 
を次のように批判した。第一に、問題となっている過程がより高次の階差を含んでいる可能














ここで、 U tは、ある定常ARMA過程である。 (2)の場合、確率過程はランダム ・ウオークであることに注意する。
Ytが、 (1)と (2)のどちらによって生成されているかをデータによって検証するために、次の式について検定を行
フ。
企~う =β。 +β1 t + (α-1)Yt-1 + U[ (3) 
ここで、 β。=10 (1-α)+ 11α、β1= 11(ト α)であり、 Aは、一階のお示作用素 (thefirst difference 
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図4-3 1987年を基準とした1940-1996年の銅価格 1945 1950 19笛_ _l.5t盟一」鑑豆 1970 よ975 1980 _ 1985 _l990 1995 | 一一関山数
| 一一閉山数
| 区EIl稼働鉱山数の増減(出典) Metal Prices in the United States through 1 991， 
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If-竺Chile， Mexico， Peru， Zaire， Zambia， Phlippmes and Australia 















1993-1995年はMetals & Minerals Annual Review. 
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各鉱山の開山年と閉山年
(出典) 1992年以前は住友金属鉱山株式会社M 1 S (鉱山情報システム)， 
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資源 ADF LMC Perron 
アノレ石ミ炭ニウム Yes No N
o 
Yes No 
一 銅 No No Yes 
鉄 No No Yes 
鉛 Yes Yes 
天然ガス No No No 
ト一一一一ー 一一 一一一一
ニッケノレ Yes No Yes 
ト一一一一一一
石油 Yes No Yes 
す輔銀ず自
No No Yes 
No No No 
Yes Ycs 
一
(注)Ahrens and Sharma(1997)における、 TABLEIXをもとに作成した。
ただし、表において、 ADF、LMC、Perron、oppは、次を意味する。
AD F... Dickey -Fuller test (Dickey， BeU Miller(1986)をみよ)
LMC...Leybourne・MacCabe(1994)において提案されたunitroot test 
Perron. . Perron(1989)において提案されたunitroot test 













い。まず、第1章においては、 5つの観点 ((a)市場構造、 (b)財の特性、 (c)不確実性、 (d)
財の生産過程、 (e)品位の非同質性)から Hotellingモデ、ルを拡張した先行研究について整理























































その後の研究 (Stiglitz (1974)論文、 Sweeney(1977)論文、および、 Lewis，Matthews and 
Burness (1979)論文)によって、独占市場における採掘量と社会的に最適な採掘量の大小関係
は、需要の価格弾力性が消費量の増加関数であるか、減少関数であるかに依存することが明





ない。ここで、P(Q 50)とP( Q51)は、それぞれO期と 1期における価格を表わし、 rは利子
ネを表わす。今、独占的採掘企業が社会的に最適な採掘経路 (q50，Q51) 上で採掘を行うこ
とを義務づけたとき、独占的採掘企業が採掘計画の変更に関してどのようなインセンティブ
をもつかを巧えるo 独占的採掘企業が独占利潤を最大にするには、 0期と 1期における限界
収入の割引現紅価値が等しくならなければならない。すなわち、
(1-e 1 (qcO))P(qsO)二」-(l-el (qsl))P(qsl) 
事 l+r
(Al-1) 
がJ1.見守.しなければならない。ここで、 e=一(P/ q)(dq / dP)は、需要の価格弾力性を表わす。
まず、需要の価絡弾力性が、消費量(=採掘量)の増加関数である場合を考える。












Dasgupta and Heal (1979， ch.14)にしたがって要約しておく。今、単純化のために離散的時間
を考え、 t=O， "'， Tとする。また、状態s、物理的に異なる財k、および、消費者 iは、





物理的に識別可能な財kを表すとし、 Pk (Qを財kt Qの割引現布価格とする。そのような財
k t Qとその割引現荘価格Pk t Qに対して、すべての取引は現在時点 (t= 0)で行われ、各





































































































付録 2 (Cairns and Lasserre (1986)論文の命題N.3. (b)とその拡張)
今、 g2くg]とする。 C-Lの命題Iにおける議論により、鉱山1と鉱山2の採掘経路は、図
Alのようになる口したがって、 T2までに鉱山1は枯渇している。また、 T]、T2における横断
面条件 (transversalitycondition)より、 w](T2) =W2 (T2)ニOとなる。よって、 T2においては、
第 1章 (12)式より、 pg]-c-u] ~ 0、かっ、 pg2-C-U2ニ O。これより、
o < C / g2 -C / g]豆町/g] -u2 / g20 よって、 U2/ g2< u] / g1 (C-L論文の命題n.(A))。今、
t E (S2' T1)において、 42< 0となるとしよう。その区間の tにおいて、第1章(12)式は、
pgj -c-u]二 O、かっ、 pg2-C-U2 = 0。これを tで微分して、 ρニ ru]/ gj = rU2 / g 2 0 
これは、上の結果に矛盾。よって、 t E (ら，T1)において、 42< 0となることはない。したが
って、その区間において、第1章(12)式を微分すると、
ρ= rUj / g] :二 rU2/ g2 + 12 / g2 -V2 / g2 (A2-1) 
を得るo U1 / gj > U2 / g2なので、(A2-1)より、鉱山2が生産している限り(九 =ν2= 0)、
12 > 0。よって、 t E (S2' T1)においては、 W2> 0。したがって、 W2= pg2 -C-U2の連続
性より、 t=T1において、 42< 0(W2二 0)となることはなく、 T1以降の、 T]を含むある区間に
おいて、価格の非上昇期間が存在する (C-Lの命騎v.3. (b))o C-Lでは、価格経路に関
する分析はここで、終わっている。以下では、価格が厳密に低下するのは、どのような場合で
あるかが、著者において考察される。





p= b-aQ (A2-2) 
とこで、 Q= gjq] + g2q2は市場へのメタル供給量を表わし、また、 bとαは定数である。
今、 cbが、経路2をもつものと仮宏する。区間(T]1 B'2)において、第1章(12)式を tで微分
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すると、 1九二戸'g2-U2=ρg2-rU2となる。よって、その区間では、 ρ<0なので、 1V2< 0。
また、上の(A2-1)によって、区間(S2'T1)においては、 1V2> 0。したがって、 W2(t)は、 T1よ
り前においては増加し、 T1より後においては減少する。すなわち、
1t'2 = ru1g2 / gj -ru2 > 0，戸>0 i f t E (~， T 1) (A2-3) 
1む2 ρg2-rU2 < 0， Jう<0 if tE (T1I B'2) (A2-4) 




する。また、上の二つのケースに対応する変数を、それぞれ、 PS，PL， W2._， WZ)， g2._， g2S， U2しU広Cl2L，
hとする。ただし、仮定より、Cl2L(t)ニqぉ(t)，tε(S2，7;')である。以下では、ケー ス Sとケー
スしについて、1'1.'2を比較する。区間(ら，T1) においては、 1V2SとW2Lの大小を判断するこ
とはできないが、区間 (T]， B'2)においては、 (A2-4)をもとに、それらの比較が可能である。
すなわち、区間 (T]， 8'2)においては、 ρ(<0)の絶対値の大きさについて、(A2-2)のような
線形の需要関数の下では、|ん1>1戸LIとなる。というのは、 gZ) g2Lなので、市場へのメタル供
給量の増加率は、ケースSの方がケースLよりも大きし、からである。また、 C-L論文の命
題n.(A)より、 UaくUおなので、 結局、 (A2-3)の右辺を両ケースにおいて比較すれば、
1t'2S1 > 1川がいえる。したがって、鉱山1と2の品位格差が小さい場合(ケースS)、T1以
降、 W2は急激に下落する。以上の両ケースについての W2の経路は、図A2のようになる。た




X2 (t) = f明)げ (A2-5) 
鉱山2は、 S2で、投資を開始し、 B'2で、投資を終了するので、
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図A3




付録 3 (S酌 othpasting conditionの証明)
以下では、 Dixitand Pindyck(1994，pp. 130-132)にしたがって、 SmoothPasting Condition 













L 1 t後に、 PがIlhだけ減少すれば引き続き開山を見合わせる
である。
との代替的政策は、
小企t+(1+ρId.t)一l[qID(九(1)+ d.h， 1 + d.1) + q2F(九(t)-M，I +必)]
だけの価値を生み出す。とれを (P0 (t)， t)のまわりでテーラー展開し、 Valuernatching 
condition、D(九(I)，t)= F(九(1)，1)を用いる。さらに、 1tが(llh)2のオーダーであるこ






において、 F(P)とQ(P)は、互いになめらかに接していなければならない。 Q.E.D. 








付録 4 (p 0 (T) > P c (T)の証明)
G(P，T) = V(P，T) -F(P，T)とする。第2章の(7)式と (8)式より、
l-e訂 l-e-PT _ _I? • _I? G(P，T) = Pq -: -cq -- + B2PP2 - A1PPI 。 ρ
である。 Valuematching conditionとSmoothpasting conditionは、 G(P， T)を用いて表す
と、
G(Po，T) =句、 G(Pc，T) = -xq 
Gp(Po，T) = 0、 Gp(lふT)= 0 (A4-1) 
今、逆に、 p0 (T) < P c (T)と仮定してみると、 G(P， T)は、 一般に下の図A6のような形状
をとる。同図より、





叫 +aPVpうがVpp-pV +(Pq-cq) = 0 (5) (第2市)
-FT +aPFpへ
(5'2p2 Fpp一pF=C (A4-3) 
第2章(7)式と (8)式より、 VT= Pqe一訂-cqe一戸、円 =0となることに注意して、第2章(5)
式から(A4-3)を引くと、
-Pq(l-e-訂 )+cq(l-e-PT) = ~σ2 P2Gpp +α-PGp一凶
2 
これをP=POで、評価して、 (A4-1)と(A4-2)に注意すると、











? ? ?????? ?? ?? ?
二jバ Gp(九)+例>。
ここで、 P0 (T) < P c (T)を仮定していたので、 (A4-5)の左辺は(A4-6)の左辺よりも大きい。
(A4-6) 
P c(T)である。 Q.E. D. 
1 _ n-ρ九
C Aν +k 
fと sI ρ 一-
v β'1 -1 1-e一助
δ 
β1 C6(1-e-PTO) +ρdk 
β;-1ρ(l-e叫)
右辺をT。て微分すると、
a-.h.s. β1 Cdρ(ρ(l-e 叫)e-pTO一命一向 (1-e-PTO)}_ρ262 ke-oTo 
♂iβ'1 -1 (ρ(1-e叫 )2
(19) (第2章)




〆ヲ'Pn ~ ， _ 右辺の分子において、カッコ{}内が負であれば、{./-'0 <0を不すことができる。すなわち、
ダ。
l-e-gb l-e-ρ九













の符号をもつことがわかる。このときは、 xが十分小さければ、 {./A C <0となることを、 Po
δTa 
の場合と同様の論理によって示すことができる。
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(A6-10)の右辺をみると、 dおよび之が分母と分子において互いに打ち消し合って、結果的に(A6-2) 口(T)一λ(ηd(T)= 0 
x=交のときに、 (^6-10)(A6-10)の右辺はdおよび之を含まないことがわかる。したがって、t=Tにお日(t)= P(t)f(x(t))d(t) -C(x(t)ラd(t))である。ここで、が新たに追加される口
Xニ支のときにの右辺は1となり、とのとき、 (A6-9)から、£ニxとなることがわかる。をもう一度書くと、(MP)条件(第3章(2)，(3)式)ける
x=王となるのであるから、 x(t)と王(t)は決して交わらない。(A6-3) TIx(T) = 0 
今、 (A6-1)において、。>1、すなわち、将来の予想価格曲線の予測不可能なJ:jJょのシフ(A6-4) TId (η-λ(T) = 0 
x(T) > x(T)となる(A6-7)より、P(T) > P(ηなので、このとき、トが生じたものとする。(A6-4)を(A6-2)に代入すると、 (A6-2)は、
王(0)> x(O)となところが、 x(t)と王(t)は交わらないのであるから、結局、ことがわかる。(A6-2) ， 日(η-nd(T)d(T) = 0 
t=Oにおしたがって、将来の予想価格曲線の予測不可能な上方へのシフトが生じた、る。となる。 (A6-2)，と (A6-3)を全微分して、 (A6-3)に注意すると、
t=Oにこのとき基本ルールが成立する。逆に、いて、鉱山企業は採掘鉱石の品位を下げ、(A6-5) TIxx (T)dx(T) + TIxd (ηdd(T) + TIxP(T)dP(T) = 0 
おいて、将来の予想価格曲線の予測不可能な下方へのシフトが生じた場合は、王(0)< x(O)と(A6-6) 一日以ηd(T)dx(T)-d(T)TId (T)dd(T) + (ITp (η-TIdP (ηd(η)dP(T) = 0 
なることがわかり、とのときも基本ノいーノレが成立するOTIp(T) = f(x(η)d(ηであることに注意TIdP (T) = f(x(T))、n_&(T) = f'(x(T))d(η、






































{x E XIF(x片付が凸集合となることがす。ここで、 αは定数であるとする。すなわち、
(A7-1)が成立するコ F(xj)三α、かっ、 F(x2)~ aならば、 F(αXj+ (1-α)x2)三α
を示す。
今、 F(xj)三F(x2)とする。すると、 (A7・1)より、 F(αX]+ (1-α)x2) ~ F(x2)が言え、





o RV_ RVJ σIぞVI Iλu 
Bj三 InTT THrxl<O， B2 三 IRVx Rに RVxdl>O.IRV_ RVJ L I 






ここで、 RV三 Pf(x)d0 Bl、 B2 を計算すれば、 Bj= _(Pf'd)2く O、かっ、
B2 = (ヴ)(Pf')(Pf'd)+ (Pf'd)(万')(ヴ)-(ヴ)2(Pf''d) > 0。 Q. E.D. 
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(J. ι -Te-ρT)+k 
p・(T)= :1.ρ Jir (38) (第2章)
以-1 1-e-ω _ Kr 
. . -le 
δ 
下の凶A8は、第2章の(19)式と (38)式をもとに開山価格P0 (To)と拡張価格曲線PペT)を
描いたものである。ただし、 T0=40， O =0.05，ρ= O.1， k = 10， c 1 = 20， c 2二 10である。
To=40を第2章(19)式に代入すれば、 Po=32である。ここで、平均採掘費用が小さいJI頃に
開山しているので、稼動鉱山の平均採掘費用 (c2二 10)の方が未開発鉱山のそれ (c} =20) 
























Il1 (Xtラdt)= ~Xt Yzdt -gl (xtdJθ 
ρρl 
Il2 (xf'dt) = ~Xt Yzdt -g2 (αlxh+α2dh)五
(A1U-l) 
(A10-2) 
ことで、 T，Do， gl> g2' 8， al> a2' ρ， φはパラメータで、それらを次のように設定する。
T=10， Do=80， g}=10， g2=50， 8=1.2， a1=0.2， a2=O.8，ρ=1，ゆ=0.56
また、平常時と外生的ショック発生時の需要関数をそれぞれ
P=40-6* M (平常時)
P = 50-6* M げト生的ショック発生時)
とする。
鉱山企業は、利潤の割引現荘価値を最大にするように行場jする。すなわち、
MMYH(Xtjt)(-L)I+(-L)TH(XTJT) fごす 1+δ 1+δ 1 / 1 
S. t. 




d1(xf'dt) 。 t=O， "'， T-l (A10-5) 
みt
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efl(xtラdt) t =0， T-1 (Alu-6) 
一 1+δλ‘+-1且 ニ0
ait 
t =0， T-1 (AIO-7) 
1+E7λHIλ‘ =0 
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